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1 JOHDANTO 
 
Opinnäytetyön aiheena on sähkön laatu, analysointi ja sen raportointi. Tarkoituksena on laatia työ-
kalu AH-Talotekniikalle sähkönlaadun analysointia ja raportointia varten. Työssä käsitellään standar-
din EN 50160 tärkeimmät kohdat sekä perehdytään Chauvin Arnoux’n CA 8336 sähkönlaatuanaly-
saattoriin. Työssä myös analysoidaan hoitolaitoksesta mitattu data. 
 
Ongelmana on kiinteistöjen sähkönlaatuun häiriöitä aiheuttavan elektroniikan ja laitteiden sekä huo-
nolaatuiselle sähkölle herkkien laitteiden määrän lisääntyminen, jolloin tarvitaan laadukasta ja teho-
kasta sähkönlaadun mittausta. Tehokas sähkönlaadun analysointi ja raportointi on tärkeää sekä asi-
akkaalle että mittauksen tekijälle, jotta häiriöitä aiheuttavat ongelmat saadaan nopeasti ratkaistua.  
 
Nykyiset mittarin ohjelmiston mukana tulleet raporttipohjat eivät palvele AH-Talotekniikan tarpeita, 
joten tilaaja tarvitsee yrityksen sisäiseen laatuohjelmaan sopivat raporttipohjat. Mitatusta datasta on 
tarkoitus tuottaa kaksi erilaista raporttia, lyhyt ja pitkä raportti. Niiden tulee olla helppolukuisia mit-
tauksen suorittajalle sekä asiakkaalle. Lyhyessä raportissa käydään läpi sähkönlaatustandardin EN 
50160 pääkohdat vaadittuine arvoineen ja pitkä raportti sisältää mittausdataa tarkempaa analyysiä 
varten.  
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2 SÄHKÖNLAATUSTANDARDI 
 
Standardi SFS-EN 50160 määrittelee yleisen sähkönjakeluverkon jakelujännitteen pääominaisuudet 
normaaleissa käyttöolosuhteissa kuluttajan liittymiskohdassa. Standardi määrittelee eurooppalaisen 
yleisen jakeluverkon alueella liittymiskohdassa olevan jännitteen ominaisuudet ja sen raja-arvot. 
(SFS-EN 50160, 2010, 6, 8.)  
 
Jakelujärjestelmässä normaalit kuormitusmuutokset, laitteiden aiheuttamat häiriöt sekä ulkopuolis-
ten tapahtumien aiheuttamat viat vaikuttavat seuraaviin sähkön ominaisuuksiin: taajuuteen, jännit-
teen suuruuteen, aaltomuotoon ja jännitteen symmetrisyyteen, joihin standardissa on määritelty 
vaatimukset. Yksittäistä liittymiskohtaa tarkasteltaessa nämä ominaisuudet vaihtelevat satunnaisesti 
ajan suhteen sekä tiettyä ajanhetkeä tarkasteltaessa ominaisuudet ovat satunnaisia esiintymispaikan 
suhteen. Tämän takia saattavat jännitteen ominaisuuksille sallitut tasot ylittyä pienessä määrässä 
tapauksia. Joitakin jännitteeseen vaikuttavia ilmiöitä ei voi mitenkään ennustaa, minkä takia niiden 
aiheuttamille jännitteen ominaisuuksille on vaikea antaa täsmällisiä arvoja. Tällaisia ilmiöitä ovat esi-
merkiksi: jännitekuopat ja -katkokset. (SFS-EN 50160, 2010, 6, 8.) 
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3 JAKELUJÄNNITTEEN OMINAISUUDET 
 
Jakelujännitteen ominaisuuksia pienjänniteverkoissa käsiteltäessä tutkitaan kahta eri ilmiötä, jatku-
via ilmiöitä ja jännitehäiriöitä. Jatkuvat ilmiöt ovat poikkeamia nimellisarvosta, joita esiintyy verkossa 
koko ajan. Poikkeamat aiheutuvat tyypillisesti tietyn kuormitustyypin vaikutuksesta, kuorman vaihte-
luista tai epälineaarisista kuormista. Jännitehäiriöt ovat jännitteen käyrämuodon äkillisiä ja merkittä-
viä poikkeamia halutusta käyrämuodosta. Nämä puolestaan ovat ulkoisten tekijöiden aiheuttamia 
(Esim. Sääolosuhteet) ja eivät ole ennalta ennustettavissa. Jatkuville ilmiöille on määritelty raja-ar-
vot, kun taas jännitehäiriöille on annettu vain suuntaa antavia arvoja. (SFS-EN 50160, 2010, 18.) 
 
3.1 Jännitetason vaihtelut 
 
Yleisessä pienjänniteverkossa nimellisjännite Un = 230 V. Nelijohtimisella kolmivaihejärjestelmällä Un 
= 230 V vaiheen ja nollan välillä ja kolmijohtimisella kolmivaihejärjestelmällä Un = 230 V on 
vaiheiden välillä. (SFS-EN 50160, 2010, 18, 20.) 
 
Keskeytyksiä lukuunottamatta, normaaleissa käyttäolosuhteissa jännitetason vaihtelut eivät saisi 
ylittää ± 10 % nimellisjännitteestä Un, eli jännitetason sallitaan vaihdella välillä 207 V – 253 V 
(vaihejännite) ja 360 V – 440 V (pääjännite). Testimenetelmänä normaaleissa käyttöolosuhteissa 
käytetään seuraavaa menetelmää:  
- kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jakelujännitteen tehollisarvojen 10 minuutin 
jaksoilta mitatuista keskiarvoista 95 % tulee olla välillä Un ± 10 % ja 
- kaikkien jakelujännitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla välillä Un + 10 % / 
- 15 % (SFS-EN 50160, 2010, 18, 20.) 
 
3.2 Verkkotaajuus 
 
Verkkotaajuuden seurannasta vastaa yleensä yhteiskäyttöalueen verkko-operaattori. Nimellistaajuu-
den tulee olla 50 Hz. Normaaleissa käyttöolosuhteissa perustaajuuden keskiarvon 10 sekunnin aika-
väliltä mitattuna tulee olla taulukon 1 mukainen. (SFS-EN 50160, 2010, 20.) 
 
TAULUKKO 1. Vaaditut mitatut verkon taajuuden arvot (SFS-EN 50160, 2010. 20.) 
Yhteiskäyttöverkko 
50 Hz ± 1 % Eli 49.5 Hz - 50.5 Hz 99.5 % vuodesta 
50 Hz ± 4 % / - 6 % Eli 47 Hz - 52 Hz 100 % vuodesta 
  
Erillisverkko (esim. saarilla) 
50 Hz ± 2 % Eli 49.5 Hz - 51 Hz 99.5 % vuodesta 
50 Hz ± 15 % Eli 42.5 Hz - 57.5 Hz 99.5 % vuodesta 
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3.3 Yksittäiset nopeat jännitemuutokset 
 
Jännitteenmuutokseksi luokitellaan sellainen tapahtuma mikä ei ylitä jännitekuopan tai ylijännitteen 
havahtumiskynnystä. Nopeat jännitemuutokset aiheutuvat yleensä asiakkaan omassa verkossa ta-
pahtuvista kytkennöistä, kuormitusmuutoksista tai vioista. (SFS-EN 50160, 2010, 20.) 
 
3.4 Välkynnän häiritsevyysindeksi 
 
Välkyntä on valoisuudessa esiintyvä vaihtelu, joka johtuu jännitevariaatioista. Välkkyvät valaisimet 
aiheuttavat ihmisille fyysisiä ja psyykkisiä ongelmia sekä epämukavuuden tunnetta. Ihmisen herk-
kyys välkynnälle on korkeimmillaan 8.8 Hz:n taajuudella. Välkyntää syntyy esimerkiksi korkeiden 
käynnistysvirtojen yhteydessä muuntajilla muodostuvista yliaalloista sekä resonanssista sähköver-
kossa. Väliyliaallot saattavat myös aiheuttaa ongelmia. Nämä vaihtelut ovat helposti havaittavissa, 
niiden sijaitessa 0.5…25 Hz:n alueella. (SFS-EN 50160, 2010, 10, 22; Chauvin Arnoux.) 
 
Välkyntää kuvaa välkynnän pitkäaikainen häiritsevyysindeksi Plt, jonka arvon tulee olla viikon pitui-
sen mittausjakson aikana 95 % ajasta Plt ≤ 1. Ihmisen reagointi välkyntään on subjektiivista sekä se 
voi vaihdella välkynnän aiheuttajan ja keston mukaan. On tapauksia joissa Plt = 1, joka on ollut häi-
ritsevää, kun taas joissain tapauksissa suurempia Plt tasoja on mitattu ja se ei ole aiheuttanut haitta-
vaikutuksia. Välkynnän ärsyttävyyden voimakkuutta arvioidaan seuraavilla yksiköillä: 
- Lyhytaikainen häiritsevyysindeksi Pst mitataan kymmenen minuutin aikaväliltä 
- Pitkäaikainen häiritsevyysindeksi Plt lasketaan kahdentoista kahden tunnin mittausaikaväliltä saa-
dusta Pst arvosta seuraavan yhtälön 1 mukaan. (SFS-EN 50160, 2010, 10, 22; Chauvin Arnoux.) 
 
௟ܲ௧ =  ට∑
௉ೞ೟೔
య
ଵଶ
ଵଶ
௜ୀଵ
య
   (1) 
 
3.5 Jakelujännitteen epäsymmetria 
 
Jännite-epäsymmetria tarkoittaa tilannetta, jossa perustaajuisten vaihejännitteiden tehollisarvot tai 
niiden väliset kulmat eivät ole samat. Normaaleissa käyttöolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mit-
tausjakson aikana, jokaisen, jakelujännitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiar-
voista 95 % tulee olla välillä 0...2 % myötäkomponentista.  Huomioitavana asiana joillakin alueilla 
on asiakkaiden yksi- tai kaksivaiheiset liitynnät, silloin kolmivaiheverkon liittämiskohdassa esiintyy 
epäsymmetria arvoja 3 % saakka. (SFS-EN 50160, 2010, 22.)  
 
3.6 Harmoninen yliaaltojännite 
 
Harmoninen yliaaltojännite on sinimuotoinen jännite, joka on kokonaisluvulla kerrottu jakelujännit-
teen perusaallon taajuus. Jakelujännitteen harmoniset yliaallot johtuvat sähkönkäyttäjien epälineaa-
risista kuormista. Yliaaltojännitteet aiheutuvat verkon impedanssien kautta kulkevista yliaaltovir-
roista. Harmoniset yliaaltovirrat sekä verkon impedanssit ja niistä aiheutuvat yliaaltojännitteet vaih-
televat ajan suhteen. (SFS-EN 50160, 2010, 10.) 
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Normaaleissa käyttöolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, 95 % jakelujännitteen 
kunkin yksittäisen harmonisen yliaaltojännitteen 10 minuutin keskimääräisistä tehollisarvoista tulee 
olla pienempi tai yhtä suuri kuin taulukossa 2 annettu arvo. Resonanssit voivat aiheuttaa suurempia 
jännitteitä yksittäiselle harmoniselle. Lisäksi jännitteen THD:n eli kokonaissärökertoimen tulee olla 
pienempi tai yhtä suuri kuin 8 %, joka lasketaan kaavalla 2, jossa Uh = suhteellinen jännite. Mukaan 
luetaan kaikki harmoniset yliaallot järjestyslukuun 40 saakka. Järjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei 
anneta arvoja, koska ne ovat resonanssitilanteiden vuoksi yleensä pieniä ja arvaamattomia. Taulu-
kossa 2 ovat esiteltyinä yliaaltojännitteiden sallitut arvot liittämiskohdassa. (SFS-EN 50160, 2010, 
22.)  
 
ܶܪܦ = ඥ∑ ( ௛ܷ)ଶ
ସ଴
௛ୀଶ     (2) 
 
TAULUKKO 2. Harmonisten yliaaltojännitteiden sallitut arvot liittämiskohdassa prosentteina perustaa-
juisesta jännitteestä (SFS-EN 50160, 2010. 22.) 
Parittomat yliaallot 
Parilliset yliaallot 
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset 
Järjestysluku 
h 
Suhteellinen 
jännite (Uh) 
Järjestysluku 
h 
Suhteellinen 
jännite (Uh) 
Järjestysluku 
h 
Suhteellinen 
jännite (Uh) 
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 % 
7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 % 
11 3,5 % 15 0,5 % 6…24 0,5 % 
13 3,0 % 21 0,5 %     
17 2,0 %         
19 1,5 %         
23 1,5 %         
25 1,5 %         
 
 
3.7 Epäharmoninen yliaaltojännite 
 
Taajuusmuuttajien ja vastaavien säätölaitteiden määrän lisääntyessä, epäharmonisten yliaaltojännit-
teiden taso on kasvamassa, tasoja harkitaan hankittavien lisätietojen perusteella. Epäharmoninen 
yliaaltojännite on sinimuotoinen, jonka taajuus on harmonisten yliaaltojen välissä eli taajuus ei ole 
perusaallon taajuus kokonaisluvulla kerrottuna. Joissain tapauksissa epäharmoniset yliaallot aiheut-
tavat välkyntää tai häiriöitä verkkokäskylaitteissa jo alhaisilla tasoilla. (SFS-EN 50160, 2010, 10, 22.) 
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3.8 Verkon signaalijännite 
 
Verkon signaalijännite on jakelujännitteeseen superponoitu signaali viestin siirtämiseksi yleisessä 
jakeluverkossa ja asiakkaan tiloihin. Signaalijännitettä verkko-operaattorit käyttävät joissakin maissa 
viestien siirtoon. Yli 99 % vuorokaudesta signaalijännitteen kolmen sekunnin keskiarvon tulee olla 
pienempi tai yhtä suuri kuin kuviossa 1 annetut arvot. Signaalijännitteet voidaan luokitella kolmeksi 
eri signaalijännite tyypiksi: 
- Verkkokäskysignaalit ovat verkkojännitteeseen kerrostettuja sinimuotoisia jännitesignaaleja, joi-
den taajuus on välillä 110…3000 Hz 
- Sähköverkon kantoaaltosignaalit ovat sinimuotoisia jännitesignaaleja, joiden taajuus on 3…148,5 
kHz 
- Merkinantosignaalit ovat lyhytaikaisia transienttimuutoksia valituissa kohdissa jänniteaaltoa. 
(SFS-EN 50160, 2010, 12, 24.) 
 
 
KUVIO 1. Yleisessä Pj-jakeluverkossa käytettävien signaalitaajuuksien jännitetasot prosentteina ni-
mellisjännitteestä Un (SFS-EN 50160, 2010, 24.) 
  
3.9 Jännitehäiriöt 
 
3.9.1 käyttökeskeytykset 
 
Käyttökeskeytys on tilanne, jossa verkon jännite liittämiskohdassa kaikissa vaiheissa on alle 5 % ver-
tailujännitteestä, muutoin se käsitellään jännitekuoppana. Tavallinen keskeytyksen aiheuttaja on 
kytkinlaitteiden käyttö tai suojalaitteiden toiminta. Keskeytykset voidaan luokitella seuraavasti: 
- Suunniteltuihin keskeytyksiin, joissa sähkönkäyttäjälle ilmoitetaan keskeytyksestä. Tällaisia on 
esimerkiksi sähkölaitoksen suunnitellut verkkotyöt. Asiakkaat voivat minimoida tällaisten keskey-
tyksien vaikutuksia sopivilla toimenpiteillä. 
- Häiriökeskeytyksiin, jotka ovat aikaan ja paikkaan nähden ennalta arvaamattomia ja useimmiten 
sattumanvaraisia ja aiheutuvat yleensä ulkopuolisista tapahtumista, laitevioista tai häiriöistä 
sekä ovat pysyviä tai ohimeneviä vikoja. Häiriökeskeytykset luokitellaan pitkiin yli 3 minuuttia 
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kestäviin keskeytyksiin ja enintään 3 minuuttia kestäviin lyhyisiin keskeytyksiin. (SFS-EN 50160, 
2010, 14, 24.) 
 
3.9.2 Jännitekuopat ja ylijännitteet 
 
Molemmat ilmiöt ovat satunnaisia ja odottamattomia tapahtumia. Niiden esiintymistaajuus vaihtelee 
suuresti jakelujärjestelmän tyypin ja havainnointipaikan mukaan, sekä niiden jakaantuminen eri vuo-
denajoille voi olla hyvin epäsäännöllinen. (SFS-EN 50160, 2010, 16, 24.) 
 
Jännitekuoppa on jakelujännitteen tehollisarvon tilapäinen aleneminen jossakin jakelujärjestelmän 
kohdassa kuopan havahtumisjännitteen alapuolelle, joka on 90 % vertailujännitteestä. Tyypillisesti 
jännitekuopan aiheuttaa verkossa syntyvä ja päättyvä oikosulku tai siihen liitettyjen asennusten ot-
tama äärimäisen suuri virta. (SFS-EN 50160, 2010, 16, 24.) 
 
Ylijännitteet tarkoittavat tilapäistä käyttötaajuista ylijännitettä. Tällöin Jakelujärjestelmässä jännit-
teen tehollisarvo nousee tilapäisesti verkon tietyssä kohdassa määrätyn havahtumisjännitetason ylä-
puolelle, joka on 110 % vertailujännitteestä. Ylijännitteet syntyvät yleensä kytkentätoimenpiteistä tai 
kuormien erottamisesta. (SFS-EN 50160, 2010, 16, 24.) 
 
Jännitekuopat sekä ylijännitteet mitataan ja ilmaistaan esimerkiksi keräämällä tilastoa, jolloin ne 
tulee mitata standardin EN 61000-4-30 mukaisesti käyttäen jakelujännitteen nimellisarvoa vertailu-
jännitteenä. Käsiteltävässä standardissa jännitearvot ilmoitetaan prosentteina vertailu jännitteestä 
sekä havahtumisarvojen hystereesi on tyypillisesti 2 %, tarkemmat referenssiarvot hystereesille on 
annettu standardissa EN 61000-4-30. Mittauskohteina jännitekuopille on jäännösjännite ja ylijännit-
teille maksimi jännitteen tehollisarvo sekä niiden kestoaika. Kyseisiä ilmiöitä tarkastellaan jakelujär-
jestelmän mukaan seuraavasti: 
- Nelijohtimisessa kolmivaihejärjestelmässä mitataan vaiheen ja nollan välinen jännite. 
- Kolmijohtimisessa järjestelmässä kolmivaihejärjestelmässä mitataan vaiheiden väliset jännitteet. 
- Yksivaiheisessa järjestelmässä mitataan syöttötavasta riippuen joko vaiheiden välinen jännite tai 
vaiheen ja nollan välinen jännite. (SFS-EN 50160, 2010, 24, 26.) 
 
Jännitekuopat arvioidaan standardin EN 61000-4-30 mukaisesti. Niiden analysointimenetelmä eli tu-
losten jälkikäsittely riippuu arvioinnin tarkoituksesta. Pienjänniteverkon analysointimenetelmissä tyy-
pillisesti arvioidaan seuraavia asioita: 
- Kolmivaihejärjestelmää tarkasteltaessa vaihemittausten tulokset tulee yhdistää. Tulosten yhdis-
täminen tarkoittaa niiden esittämistä yhtenä ekvivalenttisena jäännösjännitteenä sekä yhtenä 
kuopankestoaikana. 
- Kestoaikojen yhdistäminen käsittää yhden ekvivalenttisen kuopan muodostamisen, mikäli 
kuoppa on sarja peräkkäisiä kuoppia. Peräkkäisten kuoppien yhdistämismenetelmää voidaan 
soveltaa lopullisten tulosten esittämiseen. Joitakin referenssi sääntöjä yhdistämiseen on esitetty 
IEC-raportissa IEC/TR 61000-2-8. (SFS-EN 50160, 2010, 26.) 
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Jännitekuoppia luokiteltaessa niistä kootaan tilastotietoa ja ne tulee luokitella taulukon 3 mukaisesti. 
Taulukon ruutuihin merkittävä lukuarvot viittaavat kuoppien ekvivalenttisiin arvoihin. Käytössä ole-
vaa mittausmenetelmää sovellettaessa tulisi huomata, että mittaustuloksiin sisältyvä epävarmuus on 
otettava huomioon. Jännitekuopan kestoaika riippuu yleensä verkossa sovellettavasta suojausstrate-
giasta, joka saattaa vaihdella eri sähköverkoissa riippuen verkon rakenteesta ja tähtipisteen maadoi-
tustavasta. Tämän takia jännitekuopan kestoajat eivät välttämättä mahdu taulukossa 3 annettuihin 
arvoihin. Taulukko 3 on tarkoitettu monivaiheverkon jännitekuoppien luokitukseen. Yksivaiheisten 
jännitekuoppien tilastoimiseen kolmivaihe-verkoissa tarvitaan vielä lisätietoja. (SFS-EN 50160, 2010, 
26.) 
 
TAULUKKO 3. Jännitekuoppien luokittelu jäännösjännitteen ja kestoajan perusteella (SFS-EN 50160, 
2010,  26.) 
 
 
Ylijännitteiden arviointi tulee tehdä standardin EN 61000-4-30 mukaisesti. Ylijännitteiden tulosten 
jälkikäsittely riippuu arvioinnin tarkoituksesta. Pienjänniteverkon analysointimenetelmissä arvioidaan 
seuraavia asioita: 
- Kolmivaihejärjestelmää tarkasteltaessa vaihemittausten tulokset tulee yhdistää. Tulosten yhdis-
tämisellä tarkoitetaan niiden esittämistä yhtenä ylijännitteen kestoaikana sekä yhtenä jännitteen 
tehollisarvon maksimiarvona. 
- Kestoaikojen yhdistäminen käsittää yhden ekvivalenttisen ylijännitteen muodostamisen, mikäli 
ylijännite on sarja peräkkäisiä ylijännitteitä. Peräkkäisten ylijännitteiden yhdistämismenetelmää 
voidaan soveltaa lopullisten tulosten esittämiseen. Joitakin referenssisääntöjä yhdistämiseen on 
esitetty IEC-raportissa IEC/TR 61000-2-8. 
 
Ylijännitteet voidaan luokitella esimerkiksi kokoamalla tilastotietoa. Kerätty data tulee luokitella tau-
lukon 4 mukaisesti. Taulukon ruutuihin merkittävät lukuarvot viittaavat ylijännitteiden ekvivalenttisiin 
arvoihin. (SFS-EN 50160, 2010, 28.) 
 
TAULUKKO 4. Ylijännitteiden luokittelu maksimijännitteen ja kestoajan mukaisesti (SFS-EN 50160, 
2010, 28.) 
 
 
         
         14 (38) 
3.9.3 Transienttiylijännitteet 
 
Transienttiylijännite kestää yleensä enintään muutaman millisekunnin ja on tavallisesti voimakkaasti 
vaimeneva ylijännite joka värähtelee tai ei värähtele. Transienttiylijännitteitä aiheuttaa yleensä sala-
moinnista indusoitunut jännite tai järjestelmässä tehdyt kytkentätoimenpiteet. Transienttiylijännittei-
den nousuaika vaihtelee reilusti alle mikrosekunnista millisekunteihin. Näiden ylijännitteiden energia-
sisältö vaihtelee huomattavasti sen aiheuttajan mukaan. Salaman aiheuttamalla indusoituneella yli-
jännitteellä on yleensä suurempi amplitudi, mutta pienempi energiasisältö kuin kytkennästä aiheutu-
neella ylijännitteellä, tämä johtuu kytkentäylijännitteiden pidemmästä kestoajasta. Pitkäkestoisten 
transienttiylijännitteiden amplitudit ovat pieniä johtuen fysikaalisista syistä. Tämän takia suurten 
amplitudien ja pitkien nousuaikojen samanaikaisuus on erittäin epätodennäköistä. (SFS-EN 50160, 
2010, 16-28.) 
 
Kun pienjänniteasennukset ja laitteet suunnitellaan standardin EN 60664-1 mukaisesti ne kestävät 
transienttiylijännitteet valtaosassa tapauksia. Tarvittaessa laitteiden suojaamiseen tulisi käyttää stan-
dardin IEC 60364-5-53 mukaisesti valittuja ylijännitesuojia. Näiden suojien oletetaan eliminoivan 
sekä ilmastolliset että kytkentäylijännitteet. (SFS-EN 50160, 2010, 28.) 
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4 LISÄTIETOA YLIAALLOISTA JA NIIDEN VAIKUTUKSISTA VERKKOON 
 
Yksi sähkön laatua merkittävästi heikentävä osa-alue on kolmella jaolliset yliaallot, koska nämä yli-
aallon taajuudet summautuvat nollajohtimeen. Pienjänniteverkossa perustaajuisella symmetrisellä 
kolmivaihekuormalla nollajohtimessa ei ole kuormitusta, kun taas epäsymmetrisellä kuormalla nolla-
virta on enintään yhtä suuri kuin suurin vaihevirta. Tämä ominaisuus aiheuttaa erityisesti ongelmia 
vanhoissa sähköverkoissa, joissa ei ole varauduttu nollajohtimen kuormittumiseen, koska sähköverk-
koa ei ole alun perin suunniteltu yliaaltoja sietäväksi. Tämän takia nollajohtimella sallitaan vaihejoh-
timia pienempi poikkipinta-ala eikä suojausta nollajohtimelle vaadita kuin poikkeustapauksissa. Nol-
lajohdin voi yliaaltojen takia ylikuormittua ja lämmetä, jopa palaa poikki tai aiheuttaa tulipalon. 
(Honkanen, 2013.) 
 
Kolmella jaottomat harmoniset yliaallot kuormittavat nollajohdinta, kuten perusaalto. Kun taas kol-
mella jaollisten yliaaltojen summautuminen nollajohtimeen voi aiheuttaa nollajohtimeen vaihejoh-
dinta suuremman virran. Yliaalloista ensimmäinen pariton (150 Hz) on erittäin ongelmallinen. Taa-
juuden kasvun myötä johdon impedanssi kasvaa, joka vahvistaa entisestään yliaaltojen vaikutusta. 
Esimerkiksi kun kuorman vaatima reaktiivinen komponentti tuotetaan kuorman ja kompensointilait-
teen resonanssin avulla. Tällöin yliaallot saattavat aiheuttaa merkittäviä ongelmia resonoidessaan 
loistehon kompensointilaitteiden kanssa saattaen voimistaa yliaaltoja entisestään. Laitekohtainen 
kompensointi ei muodosta niin herkästi resonansseja verkon suunnasta tulevien yliaaltojen kanssa, 
mutta edellytyksenä on että kompensoitava laite ei itse tuota yliaaltoja. (Honkanen, 2013.)  
 
Yliaallot aiheuttavat häviöiden kasvua siirtoverkoissa ja sähkölaitteissa, kompensointikondensaato-
rien ylikuormittumista, radiotaajuisia häiriökomponentteja, virheitä verkossa siirrettäviin ohjausvies-
teihin, mittausvirheitä, suojalaitteiden virhetoimintoja sekä muodostavat myös laitteita häiritseviä 
magneettikenttiä. Jos aikaisemmin mainittuja ongelmia ilmenee verkkoon kytketyissä laitteissa, eikä 
niiden ongelmien aiheuttajaa tiedetä, on syytä tutkia sähköverkon yliaaltosärö. Tämä johtuu epäline-
aarisesta kuormituksesta johtuvasta virheellisestä virranmuodosta joka aiheuttaa jännitesäröä. Tämä 
johtuu sähköverkon impedanssin ja epäideaalisen virran aiheuttamasta virheestä jännitemuotoon, 
josta syntyy ei-sinimuotoista virtaa myös resistiivisesti kuormittaviin laitteisiin. Yliaaltosärö eli jänni-
tesärö voidaan laskea kaavalla 3 tai 4, joissa Uh on jännitesäröprosentti, missä alaindeksi h tarkoit-
taa harmonisen järjestyslukua ja U on nimellisjännite. Kaavoissa säröprosenttia verrataan, joko pe-
rustaajuiseen komponenttiin (THD-F) tai teholliseen RMS komponenttiin (THD-R). Jännitesärön mak-
simi arvo on 8 % verrattuna nimellisjännitteeseen, mutta jo 3 %:n särö voi aiheuttaa toimintahäi-
riötä joissain laitteissa. (Honkanen, 2013; ABB, 2001, 8.) 
 
ܶܪܦ − ܨ = ට
(∑ ௎೓
ಮ
మ,య…రబ )
మ
௎భ
మ    (3) 
ܶܪܦ − ܴ = ට
(∑ ௎೓
ಮ
మ,య…రబ )
మ
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Yliaaltojen suodatus toteutetaan aina keskitetysti. Ei-kolmella jaollisten yliaaltojen suodatin muodos-
tuu kondensaattoreista sekä niiden kanssa sarjaan kytketystä induktanssista. Suodattimen konden-
saattorit mitoitetaan loistehonkompensointi tarpeen mukaisesti ja kuristimen induktanssi valitaan 
siten, että se muodostaa suodatettavan yliaaltotaajuuden kanssa sarjaresonanssipiirin. Tällöin muo-
dostuu pieni-impedanssinen ”oikosulku” suodatettavalle yliaaltotaajuudelle. Tällaisia sarjaresonanssi-
piirejä on tyypillisessä yliaaltosuodattimessa rinnankytkettynä kolme kappaletta, jotka on viritetty 
suodattamaan yleisimpiä yliaaltotaajuuksia. Kolmella jaollisten yliaaltojen suodatusratkaisut voivat 
poiketa nollajohtoon summautumisen vuoksi aikaisemmasta ratkaisusta. Sarjaresonanssipiirin toi-
minta vaiheen ja nollan välillä on muutoin sama, mutta sillä voidaan tuottaa tarvittava kapasitiivinen 
komponentti loistehon kompensointiin. Rinnakkaisresonanssipiiri on sarjassa nollajohtimen kanssa 
muodostaen suuri-impedanssisen ”esteen” viritystaajuudelle. Tällä tavalla estetään yliaallon kulkeu-
tuminen nollajohtimessa. Tämä saattaa lisätä yliaaltojen voimakkuutta suodattimen tulopuolella.   
(Honkanen, 2013.) 
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5 CHAUVIN ARNOUX SÄHKÖNLAATUMITTARI 
 
Opinnäytetyön sähkönlaatumittarina käytetään Chauvin Arnoux’n CA 8336 3-vaiheista energia-analy-
saattoria (Kuva 1). Mittari soveltuu 1- ja 3-vaihesovellusten mittauksiin, virtapihtien tunnistus tapah-
tuu automaattisesti sekä virtapihtejä voi käyttää ristiin. Analysaattoriin voidaan kytkeä erilaisia virta-
pihtejä joka mahdollistaa laajan mittausalueen. Laite mittaa vaihtovirran alueella 5 mA…10000 A, 
tasavirran alueella 50 mA…5000 A. Jännitteistä laite mittaa vaihe- tai pääjännitteen alueella 2 
V…1000 V RMS sekä muuntajan avulla analysaattorilla voidaan mitata jännitteitä alueella 50 
mV…500 kV ja virtoja alueella 10 mA…60 kA. Analysaattorilla voi mitata mm. seuraavia suureita: 
- pätö-, lois ja näennäistehot tarvittaessa jokaiselta vaiheelta erikseen 
- harmoniset yliaallot 50:nteen asti 
- särökertoimen 
- cos φ ja tan φ 
- huippu- ja tehokertoimet 
- pitkä- ja lyhytaikaisvälkynnän 
- kulutetun ja tuotetun energian 
- k-kertoimen 
- epätasapainon (Chauvin Arnoux, 2016) 
 
KUVA 1. Chauvin Arnoux’n CA 8336 3-vaihe energia-analysaattori (Chauvin Arnoux, 2017) 
 
Analysaattori kykenee 12,8 kHz:n otantanopeuteen, eli 256 mittaukseen/ajanjakso. Laitteessa on 
myös hälytys-, kuvankaappaus- sekä vektoridiagrammitoiminnot. Se tallentaa myös käynnistysvirran 
(virran, jännitteen ja taajuuden) jopa 10 min ajan ja kirjaa enimmillään 210 transienttihavaintoa. 
(Chauvin Arnoux, 2016) 
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6 CHAUVIN ARNOUX’N RAPORTOINTISOVELLUS 
 
Chauvin Arnoux’n sähkönlaatumittarin mukana toimitetaan sovelluspaketti. Paketti sisältää käytössä 
olevan mittarin datan purkamiseen tarvittavan sovelluksen, tässä tapauksessa PAT 2 (kuva 2) sekä 
raportin muokkaus sovelluksen DataView (kuva 3).  
 
 
KUVA 2. PAT2 sovellus (Vähäsarja, 2017) 
 
 
KUVA 3. DataView-sovellus (Vähäsarja, 2017) 
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PAT2-sovelluksella voidaan tarkastella mittaustuloksia sekä sovelluksen asetuksista voidaan muokata 
käytössä olevan EN 50160 standardin raja-arvoja halutunlaisiksi. Sillä voi myös rajata ja muokata 
raporttiin tulostettavien kanavien määriä tai laatua (kuva 4) sekä muokata tietokoneeseen liitetyn 
mittarin asetuksia (kuva 5).  
 
PAT2:lla voidaan tuottaa raportti valitulle pohjalle, jota tulostuksen jälkeen voidaan muokata Data-
View-sovelluksella. Raportin voi luoda kahdelle erilaiselle sovelluksen mukana tulleelle pohjalle tai 
raportista voi tehdä halutun mallisen tyhjälle pohjalle erilaisia työkaluja käyttäen. Lisäksi mittarin 
datan voi tulostaa tarvittaessa taulukkolaskentaohjelmaan esimerkiksi Exceliin. 
 
DataView-sovelluksella saadaan tulostettavista raporteista muokattua halutunlaisia. Raportteihin voi 
lisätä OLE-linkkejä (Object Linking and Embedding) eri Microsoftin Office tuotteista. Lisäksi raporttei-
hin pystyy lisäämään sovelluksen omia linkkejä, tekstiä, kuvioita, taulukoita ja kuvaajia. 
 
 
KUVA 4. EN 50160 asetukset ja kanavien valinta (Vähäsarja, 2017) 
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KUVA 5. Käytössä olevan mittarin asetusten muokkaus valikko (Vähäsarja, 2017) 
 
Valmiina raporttipohjina toimivat Chauvin Arnoux’n valmistamat pohjat, joista ensimmäinen (EN 
50160 report) on tarkoitettu suoraan standardin EN 50160 sähkönlaaturaportiksi ja toinen (Qualis-
tarPlus) on tarkoitettu tarkempaa laatuanalyysiä varten. EN 50160 raporttipohja sisältää kaikki kysei-
sen standardin vaatimat mittaukset ja jonkun verran mittauksiin liittyvää taustatietoa. QualistarPlus 
raporttipohja sisältää kaikki analysaattorin mittaamat arvot.  
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7 RAPORTTIPOHJIEN MUOKKAUS AH-TALOTEKNIIKAN TARPEISIIN 
 
Asiakas ei halunnut tarkkaa selostusta raporttipohjien tekemisestä julkaistavaksi. Tämän takia poh-
jien muokkaus on esitelty pääpiirteittäin. 
 
Ohjelman mukana tulevat raporttipohjat ovat tarvittaessa käyttökelpoisia ilman muokkaamista, 
mutta ne sisältävät suuren määrän tarpeettomia taulukoita ja kuvaajia, joita asiakkaalle annetta-
vassa raportissa ei tarvitse olla. Esimerkiksi raporttipohja ”EN 50160 report” sisälsi runsaasti kuvaa-
jia ja taulukoita, joilla pystyisi korostamaan tuloksia, mutta niillä ei ollut mitään virkaa asiakkaalle 
tulostettavassa raportissa tehden siitä vain sekavan luettavan (kuva 6). Raportin pitää olla selkeälu-
kuinen maallikon, eli asiakkaan näkökulmasta. Tästä on myös apua mittauksen tekijälle, jolloin hän 
pystyy nopeasti analysoimaan tulokset ja tekemään tarvittavat toimenpiteet. Raporttipohtia tehtiin 
kaksi erilaista, asiakkaalle annettava EN 50160 standardiin pohjautuva raportti sekä pidempi laajem-
paan analyysiin tarkoitettu raportti.  
 
 
KUVA 6. Ohjelman mukana tuleva raporttipohja 
 
Raporttien tekeminen aloitettiin ohjelmien toimintoihin tutustumisella ja mittausdatan tuomisella 
PAT2-sovellukseen. Tämän jälkeen tutkittiin valmiiden raporttipohjien toimintaa ja käytettävyyttä. 
Olemassa olevien raporttipohjien muokkaaminen oli helpompaa kuin uuden alusta asti luominen. 
Tämän takia uusissa raporttipohjissa päädyttiin käyttämään ohjelmassa valmiina olevia pohjia, joita 
muokattiin yrityksen tarpeiden mukaisesti.  
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Raporttipohjien muokkaus DataView-sovelluksella oli työlästä ja aikaa vievää, koska jokaisen muok-
kauksen jälkeen täytyi pohja tallentaa ja sen toimivuus piti tarkastaa tulostamalla raportti. Lisäksi 
jokaisen raporttiin tehdyn muutoksen välissä PAT2-sovellus täytyi sammuttaa, jotta uusi rapottipohja 
tulisi valikkoihin näkyviin.  
 
Uudet AH-Talotekniikalle luodut raporttipohjat ovat helppolukuisia ja nopeita käyttää, jos on aikai-
semmin käyttänyt kyseisiä ohjelmia. Raporttipohjat ovat kevyempiä kuin alkuperäiset, eivätkä sisällä 
turhia kuvaajia tai taulukoita.  Lisäksi niihin on lisätty standardin EN 50160 vaatimukset näkyville ja 
yrityksen omat tunnukset sekä muita haluttuja toimintoja, esimerkiksi raja-arvot on esitetty kaavioi-
hin punaisilla viivoilla. Lisäksi raportin otsikointi on suomennettu ja kuvaajille on lisätty selitteet. 
 
Lyhyt raporttipohja sisältää standardin EN 50160 vaatimat mittaukset ja lisänä myös virran yliaallot. 
Tulokset ilmaistaan taulukoissa ja joissakin mittauksissa kaavioina. Mikäli tulokset ovat pelkästään 
kaavioina, niin sallitut arvot on ilmaistu kyseisellä sivulla tekstinä, kun taas taulukoihin sallitut raja-
arvot on ilmaistu punaisilla viivoilla. Lyhyen raportin sisältämät tiedot: 
- jännitetason vaihtelut vaihe- ja pääjännitteelle 
- verkkotaajuus 
- yksittäiset nopeat jännitemuutokset 
- välkynnän häiritsevyysindeksi 
- jakelujännitteen epäsymmetria 
- harmoniset ylijänniteet vaihe- ja pääjännitteelle 
- yliaaltovirrat suhteellisina ja absoluuttisina arvoina 
- verkon signaalijännite 
- jännitehäiriöt: keskeytyksen, kuopat ja ylijännitteet 
 
Pitkä raporttipohja sisältää standardin EN 50160 vaatimat mittaukset sekä lisäksi: 
- pätö-, lois- ja näennäistehot 
- virranmittauksen 
- energiankulutusmittaukset 
- tehokertoimen ja cos φ 
- vaihe- ja pääjännitteiden harmoniset ylijännitteet suhteellisina ja absoluuttisina-arvoina 
- virran sekä vaihe- ja pääjännitteiden aaltomuodot 
- syöksyvirrat ja jännitteet  
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8 RAPORTTIPOHJAN KÄYTTÖ MITTAUSTULOKSIEN ANALYSOINTIIN 
 
Kohteena oli palvelukeskus, johon suoritetut mittaukset tehtiin talvella. Mittari oli kytkettynä kohtee-
seen lähes viiden päivän ajan. Standardin mukainen mittaus pitäisi olla viikon mittainen, mutta tä-
män mittauksen tarkoituksena oli etsiä sähkön laatuun vaikuttavia tekijöitä kohteen sähköverkosta, 
koska kohteessa oli havaittu valaisimien välkyntää. Päivän keskimääräinen tehon kulutus oli mittaus-
hetkellä noin 21 kW, josta pohjakuormaa oli noin 12 kW ja suurin huipputeho noin 76 kW (Kuva 7).  
 
Mittauksen aikana ei havaittu ollenkaan jännitekuoppia, ylijännitteitä tai transienttiylijännitteitä, eikä 
myöskään käyttökeskeytyksiä tai nopeita jännitemuutoksia. Kuvasta 8 ja 9 havaitaan että jänniteta-
son vaihtelut pysyivät mittauksen aikana standardin EN 50160 sallimissa rajoissa, jotka ovat ilmaistu 
kuvissa x-akselin suuntaisina punaisina viivoina. Suurin mitattu vaihejännitteen arvo oli 240,2 V ja 
pienin 226,9 V. Pääjännitteen suurin mitattu arvo oli 416,5 V ja pienin 394,2 V. 
 
 
 
KUVA 7. Kohteesta mitatut pätötehon arvot (Vähäsarja, 2017) 
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KUVA 8. Kohteesta mitatut vaihejännitteen arvot (Vähäsarja, 2017) 
 
 
KUVA 9. Kohteesta mitatut pääjännitteen arvot (Vähäsarja, 2017) 
 
Jakelujännitteen epäsymmetria pysyi reilusti alle suurimman sallitun arvon (2,0 %). Epäsymmetrian 
keskiarvo oli noin 0,2 %, mutta suurin mittauksen aikana havaittu epäsymmetrian arvo oli 0,5 % 
(kuva 10). Myös jakelujännitteen kokonaissärökerroin (THD) pysyi reilusti alle sallitun arvon (8 %). 
Suurin havaittu kokonaissärökerroin oli 1,6 % ja pienin 0,7 % (kuva 11). 
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Kuva 10. Kohteesta mitatut jännitteen epäsymmetria arvot (Vähäsarja, 2017) 
 
KUVA 11. Kohteesta mitatut kokonäissärökertoimen arvot (Vähäsarja, 2017) 
 
Välkynnän häiritsevyysindeksissä havaittiin lähes 20 kertainen poikkeama sallittuun arvoon nähden 
heti mittauksen alkaessa joka kesti noin 20 minuuttia (kuva 12). Loppumittauksen ajan välkynnän 
häiritsevyysindeksi pysyi reilusti suurimman sallitun arvon alapuolella (kuva 13). Havaittu poikkeama 
johtuu todennäköisesti mittausvirheestä tai mittarin ominaisuuksista, koska samanlaista poikkeamaa 
ei havaittu toistamiseen mittauksen aikana ja samanlainen poikkeama on myös havaittavissa toi-
sessa mittauksessa heti mittauksen alussa.  
 
KUVA 12. Välkynnässä havaittu poikkeama (Vähäsarja, 2017) 
 
KUVA 13. Välkynnän mitatut minimi-, keski- ja maksimiarvot (Vähäsarja, 2017) 
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Harmonisissa yliaaltojännitteissä ei havaittu sallittujen arvojen ylityksiä. Kuitenkin jokaista paritonta 
yliaaltoa 15. yliaaltoon asti esiintyi verkossa (kuva 14). Pienetkin parittomat kolmella jaolliset yliaal-
tojännitteet aiheuttavat huomattavia virtoja nollajohtimeen, esimerkiksi 3. yliaalto on suurimmillaan 
aiheuttanut 6,6 A:n virran nollajohtimeen (kuva 15). Verkon taajuuden vaihtelu pysyi sallituissa ra-
joissa koko mittauksen ajan eikä suurempia vaihteluita havaittu (kuva 16). 
 
KUVA 14. Parittomat harmoniset yliaaltojännitteet (Vähäsarja, 2017) 
 
KUVA 15. 3. yliaallon aiheuttamat virrat eri johtimilla (Vähäsarja, 2017) 
 
KUVA 16. Kohteesta mitatut taajuuden arvot (Vähäsarja, 2017) 
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9 YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda sähkön laadun raportointityökalu AH-Talotekniikan käyttöön. 
Työssä käytettiin Chauvin Arnoux’n valmistaman sähkönlaatuanalysaattorin ohjelmistoja, joilla luotiin 
raporttipohjat. Uusien raporttipohjien tulisi vähentää mittaajan tekemää työtä ja niiden pitäisi olla 
asiaan perehtymättömälle asiakkaallekin helppolukuisia ja ymmärrettäviä. Lisäksi työssä analysoitiin 
kohde käyttämällä uutta raporttipohjaa. 
 
Työn tuloksena AH-Talotekniikka sai käyttöön kaksi raporttipohjaa jotka ovat helppolukuisempia kuin 
alkuperäiset ohjelmiston mukana tulleet raporttipohjat. Pohjiin lisättiin yrityksen tunnukset sekä mit-
taukseen ja standardiin EN 50160 liittyviä lisätekstejä. Uudet pohjat ovat muokattavissa yrityksen 
tarpeiden mukaisesti. Raporttipohjaa käytettiin onnistuneesti kohteen analysointiin. Mittausdata on 
helppo siirtää raporttipohjaan, josta pikainen analyysi voidaan suorittaa. 
 
Opinnäytetyö nopeuttaa AH-Talotekniikan sähkön laadun mittauksiin liittyvää raportointityötä. Nyt 
mittauksen suorittajan ei tarvitse muokata jokaisen mittauksen jälkeen raporttia, vaan raportit ovat 
ulkoasultaan samannäköisiä ja helposti tulostettavia, mutta tarpeen vaatiessa muokattavissa.  
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LIITE 1: SÄHKÖN LAATURAPORTTI 
 
 
  
         
         30 (38) 
  
         
         31 (38) 
  
         
         32 (38) 
  
         
         33 (38) 
   
         
         34 (38) 
  
         
         35 (38) 
   
         
         36 (38) 
  
         
         37 (38) 
  
         
         38 (38) 
 
